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1. INTRODUCAO

Os hidrociclones séo equipamentos largamente aplicados nainddstria para promover a separacdo de uma fase discreta,
que pode sersolida ou liquida, de uma fase continua, liquida. Estes separadores sdo constituidospor uma secao cilindrica,
onde ocorre a alimentacdo da suspensdo de forma tangencial, e uma secdo c6nica. O processo de separagdo nestes
equipamentos ocorre devido a agdo de uma forca centrifuga, decorrente do movimento rotacional descrito pela suspenséo
dentro do equipamento, e da diferenca de densidade entre as fases. A forga centrifuga faz com que as particulas maiores
e mais densas dafase discreta sejam separadas dafase continua e saiam pela saida inferior do separador, denominada de
underflow, enquanto que as particulas menores e menos densas saemjunto coma maior parte da fase continua pela saida
de overflow, na parte superior do equipamento (Svarovsky, 1984).

Tradicionalmente, o desempenho das operagdes de hidrociclonagem é determinado pelo poder de separacdo, de
concentragdo e consumo energético do equipamento. O poder de separagdo tem uma relagdo direta com a eficiéncia total
(ET), o poderde concentracdo esta inversamente relacionado com arazdo de liquido (RL) e 0 consumo energético apresenta
uma relacdo direta com o nimero de Euler (Eu). Estes trés medidores de desempenho sédo altamente dependentes das
dimens6es geométricas do hidrociclone, tais como os diametros da secéo cilindrica (Dc), do duto de alimentacdo (Di), do
tubo de overflow (Do) e do orificio de underflow (Dy), 0s comprimentos total (L) e do tubo de overflow (1), e do angulo
dasecdo conica () que estaassociado ao comprimento desta parte do separador (H). Dessaforma, a busca pelos melhores
valores de Et, RL e Eu em fungdo das variaveis geométricas de um hidrociclone configura um problema de otimizagao
multi-objetivo.

Normalmente, nos problemas de otimizagdo nédo sdo levados em consideragdo os desvios e incertezas em torno das
variaveis e parametros das funcdes objetivo. Isto possibilitaa obtencgéo de resultados que se distanciamconsideravelmente
das constatacfes experimentais, e que dificultam a implementagdo da melhoria obtida na pratica. No caso dos
hidrociclones, estas incertezas emtorno das variaveis de projeto podem decorrer de imprecisdes no processo de fabricagéo
do equipamento ou mesmo do desgaste das partes do separador porabraséo durante a operagéo de separagéo. Sendo assim,
faz-se necessario a utilizacdo de uma técnica de insercdo das informagdes de incertezas das varidveis no processo de
otimizacdo, para que se ganhe confiabilidade nos resultados obtidos. Em outras palavras, é necessario que uma
metodologia robusta seja aplicada ao problema de otimizacdo, tal como o método da Média Efetiva (DEB; GUPTA,
2006).

Dessaforma, o objetivo do presente trabalho consiste em projetar hidrociclones com altos poderes de concentragdo e
separacado e baixo consumo energético usando otimizacdo multi-objetivo robusta.

2. METODOLOGIA

O presente trabalho é dividido em duas etapas. A primeira delas consiste na geragdo de modelos empiricos que
representam o comportamento da eficiéncia total, da razdo de liquido e do ndmero de Euler em funcéo das variaveis
geométricas do hidrociclone. A segundaetapaconsiste na otimizacdo robustadas variaveis geométricas do separadorde
forma a obter-se equipamentos com altas eficiéncias e baixas razdes de liquido e nimero de Euler simultaneamente.

2.1. Ajustes dos Modelos Empiricos

Para a geragdo dos modelos empiricos foram usados os resultados experimentais obtidos em um PCC feito por
Salvador (2017). A partir dos dados experimentais, foram ajustados modelos das respostas de interesse do hidrociclone
(ET, RLe Eu) em funcéo das varidveis geométricas Di, Do, L e 6, codificadas respectivamente sob as formas de X1, X2, X3
e X4. Os modelos ajustados sdo de segunda ordem e consideram as interagdes entre os pares de varidveis de projeto,
conforme mostrado na Eg. 1.
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Na Eg. 1, Y corresponde a variavel resposta, podendo ser E1, RL ou Eu, dependendo do caso analisado. Xi e X;j
correspondem as variaveis geométricas do hidrociclone codificadas. Por fim, ostermos po, Bi, Bii € Bij correspondem aos
parametros do modelo a serem ajustados.

Para realizagdo do ajuste, foi feita uma otimizagdo usando o método daevolucdo diferencial (STORN; PRICE, 1995),
na qual tinha-se como objetivo a minimizacdo da fungédo f, mostrada na Eq. 2.
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A funcdo f corresponde ao somatorio das diferengas quadraticas entre o valor experimental e o valor calculado pelo
modelo da resposta de interesse, divididas pelo maior valor desta resposta entre 0s dados experimentais elevado ao
quadrado.

Na minimizagdo de f foi inserida robustez no processo de otimizagdo através do método da Média Efetiva. Esta
técnica se baseia na avaliagcdo da funcdo objetivo nos vizinhos dos pontos de interesse e ndo somente nos pontos em si.
Dessa forma o valor atribuido a funcdo objetivo de cada ponto corresponde a uma média dos valores avaliados nas
vizinhangas do ponto. A Média Efetiva de uma func¢éo objetivo fo avaliada em um ponto a é dadapela Eq.3.
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Na Eg. 3 o termo Vs(a) corresponde a d-vizinhanga gerada em torno do ponto a e | Vs(@)| € o hipervolume dessa
vizinhanga. O termo b corresponde a um ponto genérico dentro da vizinhanca gerada de a cujo raio é J.

Na otimiza¢do para ajuste dos modelos, foi considerado umvalor do pardmetro de robustezd de 10% e foram geradas
25 amostras nas vizinhangas dos pontos para avaliagdo da Média Efetiva da funcdo objetivo de forma numérica. Além
disso, 0 intervalo de buscaconsiderado para os parametros do modelo foi de -2000 a 2000.

2.2. Otimizacdo Robusta das Dimensdes do Hidrociclone

Os modelos ajustados de E, R. e Eu foram usados como as fungdes objetivo nas otimizagdes robustas das variaveis
geométricas do hidrociclone (Di, Do, L e 6). Estas otimizacbes também foram realizadas pelo método da Evolugdo
Diferencial e usando a Média Efetiva como técnica de insercéo de robustez. As otimizag6es foram realizadas considerando
quatro diferentes valores do parametro de robustez ¢ (0%, 5%, 10% e 25%), a fim de que o efeito de insercdo de robustez
sobre os resultados da otimizacdo pudesse serobservado. Além disso, 0 nimero de amostras geradas nas vizinhangas dos
pontos naavaliacdo da Média Efetiva era de 250 amostras.

Nas otimizacBes, foram consideradas trés restricGes para assegurar que os hidrociclones obtidos tivessem bons
desempenhos nas trés variaveis resposta analisadas (70% < Er < 100%; 0 < RL < 10%; 0 < Eu < 5000) e uma restricdo
para assegurar a existéncia dos hidrociclones obtidos, que garantia que o comprimento total do hidrociclone era maior
que o comprimento da parte conica (L > H).

Foram considerados quatro casos aserem otimizados conforme mostrado naTab. 1.

Tabela 1: Casos de otimizagdo robustaestudados
Casol | M&ximo Ereminimo RL
Caso 2 | Méximo Ete minimo Eu
Caso 3 | Minimo R. e minimo Eu

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1, sdo mostrados os espagos dos objetivos contendo as curvas de Pareto obtidas para cada caso estudado.
Nos graficos, é possivelnotar o comportamento conflitante entre os objetivos para os trés casos, ou seja, a medida que se
melhora um objetivo, simultaneamente piora-se o outro. Observa-se que no Caso 1, os hidrociclones obtidos apresentam
razbes de liquido que variam entre 5 e 10% e eficiéncias totais entre 76 e 86%. No Caso 2, o nimero de Euler dos
hidrociclones encontra-se entre 500 e 5000 e suas eficiéncias estdo entre 75 e 86%. Ja para 0 Caso 3, O numero de Euler
varia entre 500 e 4000, enquanto quea razdo de liquido dos hidrociclones estaentre 5 e 10%. Sendo assim, em todos 0s
trés casos estudados, os hidrociclones obtidos apresentam desempenho dentro do desejado, podendo ser considerados
equipamentos de alto poderde separagdo e de concentracdo e de baixo consumo energético.
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Figura 1: Curvas de Pareto dos hidrociclones obtidos para o Caso 1 (a), Caso 2 (b) e Caso 3 (c).

Além disso, é possivelperceber que a insercdo de robustezno problema de otimizagdo gera um afastamento cada vez
maior da curvade Pareto em relagdo a curvanominal (6 = 0%). Ademais, a medida que o parametro de robustezaumenta,
existe uma tendéncia em reduzir-se o tamanho das curvas de Pareto, ou seja, 0s pontos 6timos obtidos tendem a se
concentrar em regides cada vez menores do espaco dos objetivos. Na pratica, isto implica em uma variedade menor de
hidrociclones de alto desempenho obtidos, sendo este o custo do ganho de confiabilidade nos resultados provido pela
insercdo da robustezno problema.

4. AGRADECIMENTOS
Os autores agradecem a CAPES pelo apoio financeiro.
5. REFERENCIAS

Deb, K.; Gupta, H. “Introducing robustness in multi-objective optimization”. Evolutionary Computation, Vol.14, 2006,
pp. 463-494.

Salvador, F. F. “Otimizacdo geométrica de hidrociclones com cilindros e cones permedveis”. Tese de Doutorado,
Universidade Federal de Uberlandia, 2017.

Storn, R.; Price, K. “Differential Evolution — A simple and efficient adaptive scheme for global optimization over
continuous spaces”. International Computer Science Institute, Vol. 12, 1995, pp. 1-16.

Svarovsky, L. “Hydrocyclones”. Eastbourne, UK: Holt, Rinehart & Winston, 1984.

6. DIREITOS AUTORAIS

Os autores sdo 0s Unicos responsaveis pelo contetido do material impresso incluido no seu trabalho.



